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Mit internationalem Recherchenbericht. 



(54) Title: ARTIFICIAL JOINT 




An artificial joint, especially one designed to replace a human joint, consisting of at least two joint components with spher- 
ical operational surfaces moving in mutual relation. The curvature relationships of the operational surfaces of circular cross-sec- 
tion are mutually convex-convex, convex-concave or concave-concave and the joint geometry is determined by a joint chain with 
two joint axes which pass through the centres of rotation M\ and M 2 of the operational surfaces with the radii Rj and R2. 
Here, Ry is the radius of the circular cross-section of the operational surface with mid-point M ls and R2 is that of the opera- 
tional surface with mid-point M2. 

(57) Zusammenfassung 

Kunstliches Gelenk zum Ersatz insbesondere von menschiichen Gelenken, bestehend aus mindestens zwei Gelenkteilen 
mit zueinander sich bewegenden spharischen Funktionsflachen. Die Kriimmungsverhaltnisse der eine kreisformige Schnittkontur 
aufweisenden Funktionsflachen sind zueinander konvex-konvex, konvex-konkav oder konkav-konkav und die Gelenkgeometrie 
ist durch eine Gelenkkette mit zwei Gelenkachsen bestimmt, die durch die Rotationszentren Mj und M2 der Funktionsflachen 
mit den Radien R 5 und R 2 verlaufen. Hierbei ist R\ der Radius der kreisformigen Schnittkontur der Funktionsflache mit 
dem Mittelpunkt Mj und. R 2 der Radius der kreisformigen Schnittkontur der Funktionsflache mit dem Mittelpunkt M 2 . 
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Kiinstliches Gelenk 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein kiinstliches Gelenk 
zum Ersatz, insbesondere von menschlichen Gelenken, 
bestehend aus mindestens zwei Gelenkteilen mit zueinander 
sich bewegenden sph&rischen Funktionsf lMchen. 

In jedem menschlichen Gelenk gleiten und rollen glatte und 
geschmierte Funktionsf lachen aneinander ab, deren Bewegung 
wegen der Flussigkeitsschmierung, nur durch geringe, 
geschwindigkeitsabhangige Reibungskr&f te beeinflupt wird. 
Gibt es eine besonders ausgepragte Funktionsrichtung des 
Gelenks, so vollfiihrt der vom Gelenk gefiihrte Korperteil am 
haufigsten eine ebene Bewegung aus, relativ zu dem mit ihnt 
verbundenen, als ruhend betrachteten Teil. Urn diese Bewegung 
herum bleibt nach beiden Seiten der allgemeine Bewegungsraum 
auf einen relativ kleinen Winkelbereich beschrankt (bei- 
spielsweise Kief ergelenk, Kniegelenk, scharnierartige 
Gelenke). Es hat sich herausgestellt , da(3 die bekannten 
kunstlichen Gelenke nicht ausreichend sind, urn die Funktio- 
nen der natiirlichen Gelenke nachzubilden, so da(3 sie einem 
friihen Verschleip unterliegen und zu Behinderungen beim 
Menschen fuhren. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, kunstliche Gelenke 
zu schaffen, die einen Aufbau aufweisen, der eine den 
nairur lichen Gelenken weitestgehend entsprechende Funktion 
sicherstellt und somit eine beschwerde- und behinderungs- 
freie Funktion wahrend eines langen Zeitraumes im Menschen 
bewirken. 

Erf indungsgemap wird dies dadurch erreicht, dap die 
Krlimmungsverhaltnisse der Funktionsf lachen, die eine 
kreisf ormige Schnittkontur besitzen, zueinander konvex- 
konvex, konvex-konkav Oder konkav-konkav sind, und die 
Gelenkgeometrie durch eine Gelenkkette durch zwei Gelenk- 
achsen bestimmt ist, die durch die Rotationsmittelpunkte M 1 
und M, der Funktionsf lSchen mit den Radien R x und R 2 
verlauf en, wobei R x der Radius der kreisf ormigen' Schnittkon- 
tur der Funktionsf 1 ache mit dem Rotationszentrum M, und R 2 
der Radius der kreisf ormigen Schnittkontur der Funktionsf la- 
che mit dem Rotationszentrum M 2 ist. Die Erfindung basiert 
auf der Erkenntnis, dap das Abgleiten zweier spharischer 
Funktionsf lachen aneinander fiir die ebene Bewegung auf das 
Abgleiten zweier Kurven aneinander reduziert werden kann. 
Diese beiden Kurven werden erf indungsgemap durch die beiden 
Schnittkontur en durch die Gelenkoberf lachen gebildet. 
Hierbei stellen die Doppelkonvexitat, die Konvexitat- 
Konkavitat und die Doppelkonkavitat die drei moglichen, 
kinematischen Elemente der Gelenke dar. Die erf indungsgemap 
verwendeten Schnittkontur en verlaufen durch die kraftliber- 
tragenden Gebiete der Gelenkf lachen. Erf indungsgemap wird 
somit ein Gelenk durch eine "dimere" Gelenkkette gebildet. 
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Erfindungsgemap 1st es weiterhin vorteilhaft, wenn zwischen 
den beiden Funktionsf l&chen ein Druckverteilungsk5rper 
angeordnet ist, dessen an den Funktionsf lachen anliegende 
GleitflSchen eine den Funktionsf lichen entsprechend 
angepapte Krummung aufweisen, hierbei ist die Dicke D des 
Druckverteilungskttrpers auf der Verbindungslinie der 
Rotationszentren M 1 und M 2 abhangig von der Hohe der 
Gelenkbelastung . 

Weitere vorteilhaf te Ausf lihrungen der Erfindung sind in den 
Unteransprlichen enthalten. 

Anhand der in den beiliegenden Zeichnungen dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiele wird die Erfindung nunmehr naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig.l - eine Prinzipdarstellung der Funktionsf lachen eines 

erf indungsgemapen Gelenks bei Doppelkonvexitat, 

Fig. 2 - eine Prinzipansicht der Funktionsf lichen eines 

erf indungsgemapen Gelenks bei Doppelkonkavitat , 

Fig. 3 und 4 - Prinzipansichten der Funktionsf lichen eines 

erf indungsgemapen Gelenks bei Konvexitat-Konkavitat , 

Fig. 5 - eine Prinzipdarsteliung eines erf indungsgemapen 

Gelenks als Huftgelenk eines Menschen, 

Fig. 6 - eine Prinzipdarstellung eines erf indungsgemapen 

Gelenks als Kniegelenk. 
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Wie sich aus Fig. 1 ergibt, besteht ein erf indungsgem&pes 
Gelenk aus einem Gelenkteil 1 und einem Gelenkteil 2. Im 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel besitzen die Gelenkteile 1 
und 2 jeweils konvexe Funktionsf lachen 3 und 4, Diese 
Funktionsf lachen 3 und 4 haben eine kreisf ormige Schnittkon- 
tur und die Funktionsf 1 ache 1 besitzt ein Rot at ions z entr urn 
M x und die Funktionsf ISche 2 besitzt ein Rot at ions zentrum 
M 2 • Die kreisf ormige Schnittkontur der Funktionsf 1 ache 1 hat 
den Radius R x und die kreisf 6rmige Schnittkontur der 
Funktionsf 1 ache 4 hat den Radius R 2 . Die Gelenkachsenbahn 
des erf indungsgemapen Gelenkes besitzt einen Radius R, der 
sich aus der folgenden Beziehung ergibt. 

R = Rj + R 2 + D 

Hierbei stellt D die Dicke eines Druckverteilungskorpers 5 
dar, und zwar auf der Verbindungslinie der beiden Rotations- 
zentren M x und M 2 . Der Druckverteilungskorper 5 weist 
Gleitf lachen 6, 7 auf, die jeweils eine den Funktionsf lachen 
3 und 4 entsprechend angepapte Krummung besitzen. Die Dicke 
D des Druckverteilungskorpers 5 ist abhangig von der 
Belastung im Gelenk. Der Radius R der Gelenkachsenbahn ist 
vorgegeben, d.h., er wird aus dem nattirlichen Gelenk, das 
durch das kunstliche Gelenk ersetzt werden soli, bestimmt. 
Die Radien R x Oder R 2 sind alternativ am nattirlichen Gelenk 
nachmepbar, so dap sich somit, aufgrund der einzelnen 
Parameter, ein am natiirlichen Gelenk orientiertes kiinstli- 
ches Gelenk aufbauen lapt. Grunds&tzlich ist der Radius R 
die das kunstliche und natiirliche Gelenk bestimmende 
Konstante. Das kiinstliche Gelenk kann abweichend vom 
nattirlichen mit anderen Radii R 1 , R 2 und D aufgebaut 
werden, wobei die Radiensumme R diesselbe bleibt, urn die 
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verwendeten kiinstlichen Materialmen der Belastungsoptimie- 
rung anzupassen. 

Das erf indungsgemape Gelenk 1st demnach wie eine Gelenkket- 
te mit zwei Gelenkachsen aufgebaut, d.h. es handelt sich urn 
eine sogenannte " dimere " Gelenkkette . 

Die technische Ausfuhrung einer derartigen "dimeren" 
Gelenkkette entspricht einer Ausfuhrung aus zwei Rundlingen, 
die liber ein GestSnge mit dem Abstand R voneinander gehalten 
werden . 

An den beweglichen Enden der Gelenkkette sind dann jeweils 
die beiden gelenkig verbundenen K5rper befestigt. Wesentlich 
ist bei der Ausfuhrung des erf indungsgemapen Gelenkes gemap 
Fig. 1, dap die beiden Rotationszentren M 1 und M 2 jeweils in 
ihrem zugehorigen Gelenkteil 1 bzw. Gelenkteil 2 liegen. 
Die Aufgabe des Druckverteilungskorpers 5 liegt darin, die 
im Gelenk auftretenden KrSfte uber die Funktionsf lachen des 
Gelenkes zu verteilen, so dap die Kontaktf lachen vergrspert 
werden, um punktf £>rmige Belastungen zu vermeiden. 

In Fig, 2 ist ein erf indungsgemspes Gelenk dargestellt, dap 
aus den Gelenkteilen 11 und 12 besteht. Diese Gelenkteile 11 
und 12 besitzen konkave Funktionsf lachen 13 , 14 mit 
kreisf6rmiger Schnittkontur und zwischen den Gelenkteilen 
11 , 12 ist ein Druckverteilungsk5rper 15 angeordnet. Der 
Radius R der Gelenkachsenbahn dieses erf indungsgemapen 
Gelenks ergibt sich aus der Beziehung 

R = R 2 + R x - D, 

wobei D wiederum die Dicke des Druckverteilungskorpers 15 
auf der Verbindungslinie der Rotationszentren M, und M, 
liegt, wobei die Rotationszentren M 1 und M 2 innerhalb des 
Druckverteilungskorpers liegen. R x ist der Radius der 
kreisf ormigen Schnittkontur um das Rotationszentrum M x und 
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R der Radius der kreisfttrmigen Schni-t-bkontur urn das 

2 

Rotationszentrum M 2 . 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausbildung eines erf indungsge- 
mapen Gelenks im Prinzip dargestellt , wobei die beiden 
Gelenkk6rper 21, 22 unterschiedliche sph&rische Krummungen 
aufweisen. Der Gelenkkdrper 21 weist eine konkave Funktions- 
f lache 23 auf und der GelenkkSrper 22 eine konvexe Funk- 
tionsf lache 24. 

Zwischen den Gelenkteilen 21,, 22 ist wiederum ein Druckver- 

teilungskdrper 25 angeordnet. Dieser Druckverteilungskorper 

besitzt die Gleitf lachen 26, 27- Das Gelenkteil 22 besitzt 

das Rotationszentrum M x und die kreisf ormige Schnittkontur 

der Funktionsf lache 24 des Gelenkteils 22 besitzt: den Radius 

R . Das Gelenkteil 21 besitzt das Rotationszentrum M 9 und 
i * 

seine konkave Funktionsf l&che 23 weist in ihrer kreisformi- 
gen Schnittkontur den Radius R 2 auf. Hierbei sind die 
Rotationszentren innerhalb des Gelenkteils mit der konvexen 
Funktionsf l&che 24 angeordnet. Der Radius R der Gelenkach- 
senbahn ergibt sich aus der Beziehung 

R = R 2 - R x - D 

Hierbei ist D wiederum die Dicke des Druckverteilungskorpers 
25 auf der Verbindungslinie der Rotationszentren M x und M 2 . 

In Figur 4 ist eine alternative Aus fuhrungs form eines 
erf indungsgemapen Gelenks mit den Gelenkteilen 31 , 32 
dargestellt. Auch hier weist das eine Gelenkteil, namlich 
das Gelenkteil 31, eine konkave Funktionsf lache 33 auf und 
das Gelenkteil 32, eine konvexe Funktionsf lache 34. Im 
Gegensatz zu der Aus fuhrungs form gema(3 Fig. 3 besitzt 
hier die kreisformige Schnittkontur der konvexen Funktions- 
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flache einen groperen Radius, namlich den Radius R, mit dem 
Rotationszentrum M 2 und das Gelenkteil 31 die konkave 
Funktionsf lache 33 mit einem gegeniiber dem der Funktionsf la- 
che 23 in Fig. 3 kleineren Radius R x mit dem Rotationszen- 
trum M 1 . Die Rotationszentren sind der art angeordnet, dap 
das Rotationszentrum des Gelenkteils 35 in ihm selber liegt 
und das Rotationszentrum des Gelenkteils 31 innerhalb des 
DruckverteilungskSrpers 35, der zwischen den beiden 
Gelenkteilen 31 und 32 angeordnet ist. Der Druckvertei lungs - 
korper 35 besitzt die an den Funktionsf lachen 33 bzw. 34 
anliegenden Gleitf ISchen 36 , 37. Der Radius R der Gelenk- 
achsenbahn ergibt sich aus der Beziehung 

R = R 2 - R 1 + D 

Die Gelenkachsenbahnen der einzelnen in den Figuren 1 bis 4 
dargestellten Gelenke, ist dabei jeweils diejenige Bahn, und 
zwar eine Kreisbahn, mit der sich die Mittelpunkte M 1 bzw. 
M 2 in AbhSngigkeit des jeweiligen Bezugssystems urn den 
anderen Rotationsmittelpunkt bewegen. Diese Bewegungen der 
Mittelpunkte M x und M 2 sind unabhangig von zusatzlichen 
Rotationen der Funktionsf lichen urn Ihre eigenen Mittelpunk- 
te. 

In Fig. 5 ist die Ausf uhrungsf orm eines erfindungsgemapen 
Gelenks als menschliches Hiiftgelenk dargestellt. Hierbei 
handelt es sich urn eine Anwendung der Gelenkausbildung gemap 
Fig. 3. D.h. es liegt der Fall Konvexitat-Konkavitat vor. 
Hierbei weist das Hiiftbein 41 als konkave Funktionsf lache 
die Pfanne 43 auf . Der Rotationsmittelpunkt des Hiiftbeins 
bzw. der Pfanne ist M 2 . Und der Radius der kreisf ormigen 
Funktionsf lache der Pfanne ist R 2 . Das andere Gelenkteil 
wird von dem Femur 42 gebildet, der eine konvexe Funktions- 
flache 44 besitzt, mit dem Rotationsmittelpunkt M 1 und dem 
Radius R x als Krummungsradius . Zwischen den beiden Gelenk- 
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teilen 41, 42 ist der Druckverteilungsk6rper 45 angeordnet, 
dessen an den Funktionsf lichen 43, 44 anliegenden Gleitfla- 
che n 45, 46 den Funktionsf l&chen entsprechende und angepapte 
Krummungen aufweisen. Vorteilhaft ist die Ausbildung des 
Druckverteilungsk6rpers 45 derart, dap er liber die Mitte des 
halbkugelf6rmigen Teils des Femurs 42 gezogen ist, so dap 
das dargestellte, erf indungsgemape Gelenk auch etwas Zug 
aushalten kann und z.B. nicht aufgrund der Schwerkraft des 
Beines bzw. des Unterschenkels auseinander fallen kann- Was 
auch in bezug auf die aupere Gleitflache 47 des Druckvertei- 
lungskorpers 45 gilt, die ebenfalls uber die H&lfte der 
halbkugelf6rmigen Funktionsf lache 43 hinaus gezogen ist. 

Erfindungsgemap ist dabei vorgesehen, dap dieses Einkleramen 
des Gelenks mittels des Druckverteilungskorpers in die von 
der Funktionsf lache 43 gebildete Hohlkugel nicht uberall 
rundherum geschehen mup. 

In Fig. 6 ist die Aupenbildung eines Gelenksystems darge- 
stellt, wie es fur die Nachbildung des menschlichen 
Kniegelenks erforderlich ist. Dieses Gelenksystem besteht 
aus einer Parallelschaltung zweier erf indungsgemaper Gelenke 
entsprechend der Gelenkausbildung von Fig. 3. Hierbei sind 
dem Femur 51 zwei Gelenkteile 52, 53 ausgebildet, die 
parallel zueinander angeordnet sind, die jeweils eine 
konvexe Funktionsf lache 54 aufweisen. Die konvexen Funkti- 
onsflSchen 54 besitzen einen Rotationsmittelpunkt M x und 
einen Radius R 1 ihrer kreisf ormigen Schnittkontur . In der 
Tibea 55 sind zwei Funktionsf ISchen 56 parallel zueinander 
angeordnet, die konkav ausgebildet sind, und deren Rotati- 
onsmittelpunkt M 2 innerhalb des Femur 51 liegt. Diese 
Funktionsf lachen 56 besitzen jeweils eine kreisf ormige 
Schnittkontur mit dem Radius R 2 . Zwischen den Funktionsf la- 
chen bzw. den Gelenkteilen 51, 55 ist ein Druckvertei lungs - 
korper 57 angeordnet. Dieser Druckverteilungskorper ist 
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derart ausgestaltet, dap seine Glei-fcf l&chen 58 , 59 jeweils 
tiber die HSlfte der halbkugelf Srmigen Funktionsf l&chen der 
Gelenkteile 51, 55 hinaus verlSngert sind, so dap die 
Gelenkteile 51 , 55 klemmend gehalten sind. 

Weii:erhin ist es erf indungsgem^p mSglich, neben einer 
Parallelschaltung von den einzelnen Gelenkf ormen gem&p 
Figuren 1 bis 4, auch eine Hintereinanderschaltung derarti- 
ger Gelenke zu einem Gelenksystem vorzusehen. 
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Anspruche 

1. Kiinstliches Gelenk zum Ersatz insbesondere von menschli- 
chen Gelenken, bestehend aus mindestens zwei Gelenktei- 
len mit zueinander sich bewegenden spharischen Funk- 
tionsflachen, 

dadurch gekennzeichnet, dap 
die Krumraungsverhaltnisse der eine kreisformige 
Schnittkontur aufweisenden Funktionsf lachen (3, 4, 13, 
14, 23, 24, 33, 34, 43, 44, 54, 56) zueinander konvex- 
konvex, konvex-konkav oder konkav-konkav sind und die 
Gelenkgeometrie durch eine Gelenkkette mit zwei 
Gelenkachsen bestimmt ist, die durch die Rotationszen- 
tren M, und M, der Funktionsf lachen mit den Radien R 1 
und R, verlaufen, wobei R n der Radius der kreisf ormigen 
Schnittkontur der Funktionsf lache mit dem Mittelpunkt M x 
und R 2 der Radius der kreisf ormigen Schnittkontur der 
Funktionsf lache mit dem Mittelpunkt M 2 ist. 

2. Gelenk nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dap 
zwischen den beiden Funktionsf lachen (3, 4, 13, 14, 23, 
24, 33, 34, 43, 44, 54, 56) der Gelenkteile (1, 2, 11, 
12, 21, 22, 31, 32, 41, 42, 51, 55) ein Druckver- 
teilungskorper (5, 15, 25, 35, 45, 55) angeordnet ist, 
dessen an den Funktionsf lachen anliegende Gleitflachen 
(6, 7, 16, 17, 25, 27, 36, 37, 46, 47, 58, 59) eine den 
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Funktionsf lichen entsprechend angepapte Kriimmung 
aufweisen, und der Druckverteilungskdrper eine Dicke D 
auf der Verbindungslinie der Rotationszentren M. und M 7 
aufweist, die abh&ngig ist von der H5he der Gelenkbela- 
stung . 



3. Gelenk nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dap 
die Funktionsflachen (3, 4) der Gelenkteile (1, 2) 
konvex ausgebildet sind und ihre Rotationszentren M x und 
M 2 in dem zugehftrigen Gelenkteil (1, 2) liegen und 
ihre Gelenkachsenbahn einen Radius R = R + R 2 + d 
besitzt • 



4. Gelenk nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dap 
jeweils eine Funktionsf lache (24) eines Gelenkteiles 
(22) konvex und die andere Funktionsf ISche (23) des 
Gelenkteils (21) konkav ausgebildet ist und ihre 
Rotationszentren M x und M 2 innerhalb des Gelenkteiles 
mit der konvexen Funktionsf lache liegen und ihre 
Gelenkachsenbahn einen Radius R = R 2 - R x - D besitzt - 



5. Gelenk nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dap 
die beiden Funktionsf lSchen (13, 14) konkav ausgebildet 
sind und ihre Rotationszentren M x und M 2 im Druckvertei- 
lungsk6rper (15) liegen und ihre Gelenkachsenbahn den 
Radius R = R 2 + R 1 - d besitzt. 

6. Gelenk nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dap 



r 
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eine Funktionsf 1 ache (34) eines Gelenkteils (32) konvex 
und die andere Funktionsf 1 ache (33) des Gelenkteils (31) 
konkav ausgebildet ist und das Rotationszentrum M x des 
Gelenkteils (34) mit der konvexen Funktionsf lache in 
diesem und das Rotationszentrum M x des Gelenkteils (31) 
mit der konkaven Funktionsf lache im Druckverteilungskor- 
per (35) liegt und ihre Gelenkachsenbahn einen Radius R 
= R 2 - R 2 + D besitzt. 

7. Gelenksystem aus mindestens zwei kunstlichen Gelenken, 
jedes bestehend aus mindestens zwei Gelenkteilen mit 
zueinander sich bewegenden spharischen Funktionsf lachen, 
gekennzeichnet durch 

eine Parallelschaltung mit mindestens zwei Gelenken nach 
einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6. 

8. Gelenksystem gem&p dem Oberbegriff des Anspruchs 7, 
gekennzeichnet durch 

eine Serienschaltung mindestens zweier Gelenke nach 
einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6. 
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